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Verfahren und steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektro- 
motors mrthilfe e ine s Pulsweitenmodulationssignals 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines 
Electors m it einen, Pulsweiterunodulationssignal . Die L- 
frndung betrifft weiterbin sine Steuerschaltung zur Ansteut 
rung e.nes Electromotors, wobei de r Electromotor mitnTlfe ei 
nes Pulsweitenmodulationasignals angesteuert wird 

Zur stufenlosen Stauarung von Elektromotoren ward e n diaae 
haufrg » t ainar Pulsweiten-modulierten Spannung betrieoen 
D,a Pulsweiten-modulierte Spannung wird mithilfe einar 

ga^griaf 011 ^ 9 ' ™ ^^"—^lationsaignal an- 

ratxSaal T Elektr0m0t - Das Pulsweitenmodu- 

latronssrgnal werst ain Tastverhaltnis auf , mit dan, dia Span 
nung am Electromotor und damit dia Drehzahl daa Motors ge 
steuert werden kann. 9 

Dia Pulsweiten-modulierte Spannung zur Anateuarung daa Elect- 
romotors bat dan Kachteil, aass dadurcb St.rungan auf dan 
varaorgungaapannungsiaitungan, an dia dar Electromotor ange- 
schlossen rat. hervorgeruf en werden. Daher wird an die Ver 
sorgungsspannungsleitungen ublicherweise ein Tiefpaaaf liter 
angeschlossen, urn die Spannung zu glatten. 

Der Tiefpassfilter weiat einan Kondenaator und/oder aine 
bir T aUf ' dSren Verl - tle "tungan von dan, Tastver- 
haltnrs dar Ansteuerfreguenz abhangt. ublicherweise nimmt dis 
Verluatlerstung in den Bauelanenten dee Tiefpaaaf iltera bet 
ernar Praguenzerhdhung zu. Andererseits bewlrCt aine Fre- 

TZlT hX 7 *» t ««'«»>«« — Pulsweitenmodulations- 

argnals auch erne verbeaaerta Filterung der in dan Versor- 

gungaapannungaleitungen bewirCten leitungagabundenen Storun- 
gen. Solche leitungsgebundene stomnaon 

a ^torungen werden im Hochfre- 
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quenzbereich gemessen und mussen bestimmte maximale Grenzen 
unterschreiten. 

Es 1st Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verfahren und 
exner Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Eiektromotors zur 
Verfugung zu stellen, mit dem die leitungsgebundenen stOrun- 
gan gerrng und untarhalb ainar bestimmten maximalen Grenze 
gahaltan wardan kann und bai dam glaichzaitig dia Verlust- 
leistung an dan Bauelelementen, dia mit dan Versorgungaspan- 
nungsle lt unge„ in Varbindung ste han, ainan maximalen Wart 
nicht liberschreitet . 

Diasa Aufgaba „ird durch das Varfahran zur Anatauarung eines 
Eiektromotors nach Anspruch X, sowie durch dia Steuerschal- 
15 tung nach Anspruch 4 gel6st. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben. 

20 Gema* eines ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verranren zur Ansteuerung eines Elektromotors mit einem Puis- 

Das Pulsweitenmodulati- 
onsszgnai waiat aina Ansteuerfreguenz und ain Tastvarhaitnis 
auf. Dar Elektromotor „ird abhangig von dam Tastverhaltnis 
gesteuert und ttber eina Versorgungsspannungsieitung versorgt. 

t ^ e£P ^ Sfllt — 3 «~ *-ch das Pulawaitenmoduiationssrg- 
na. bewrrkten Spannungsschwankungen auf dar Versorgungsspan- 
n-^galeitung ist mindastans ein elaktrisohas Bauelement vor- 
gesehen. Erf indungsgemSS „ird die Ansteuerfreguenz des Puls- 
wertenmodulationssignal abhSngig von dem Tastverhaltnis ver- 

Auf diese Weise kann vorgesehen werden, dass die Ansteuerung 
des Ele.tro.otor so erfolgt, dass fur jedes .ogliche Tastver- 
WLta " dlS ^teuerfrequenz ausgewahlt wird, urn eine ge- 
r? 8Cr * te Verl ^tleistung und einen gewunschten Anteil der 
lextungsgebundenen St6rungen zu erhalten. 
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lZZlXiT wird die Ansteuer frequenz s ° ***** *~ — 

Tastverhaltnxs angepasst. dass die maximal zulassige Verlust- 

iTrl Zl ln h dem SlaktriSChen BauaXement nicht ^schritten 
wrrd. Glerchzertxg 1st vorzugsweise vorzusehen, dass die An 
steuerfreguenz moglichst hoch gewahlt wird , . elns bessere 
Frlterung dar leitungagebundenen hochfraguantan Storungen auf 
dar Versorgungsspannungsleitung zu erreichen. 

Dar vortail das erfindungagemaSen Varfahran beataht darin 
dass dxe Ansteuerfreguenz jeweils so gewahlt wird, daaa die 
Verlustspannung an jedem dar elektrischen Bauelemente zur 
Trefpaesfrlterung nicht uberschritten wird. Da die Verlust- 
lexstung mit zunehmender Fraquenz ebenfalls zunimmt, ist aa 
notwendrg, zur Beschrankung dar Verlustleistung aina Hochst- 
fraguenz nicht zu uberschreiten. Glaichzaitig ist aa wUn- 
schenswert. dan Antail dar leitungsgsbundanan. hochfreguenten 

ran T T " V6rSO ~~ 3 3laitungan zu minLe- 
ran. mdem dra Ansteuerfreguenz moglichst hoch gewahlt wird 
™ arne beaaere Filterwirkung des Tiefpassf liters zu errei-' 

mencen D abhan h « — alektriachen Bauele- 

menten abhangrg vo. Tastverhaltnis andert, ist vorgeaehen 
dass dre Ansteuerfreguenz dea Pulsweitenmodulationssignals 

l! V: ZU *" ^erhaltnis gewahlt wird. 

Data, wrrd dxa .awailige Ansteuerfreguenz an die Jewells er- 
laubte varluatleistung dea alektriachen Bauelements, vorzugs- 
werse an dessan maximal zulaasiga Varluatleistung angepasst 

" kamlen h0hS ^'^^ ™ bestimmten 
Tastverhaltnrssen vorgesehen sain, die bei anderen Tastver- 

haltnrssen zu einar Oberschreitung der zulasaigen Varlust- 

lerstung in dem elaktrischen Bauelement fahren wurden. 

Gemafi einam waitaren Aapekt dar vorliegenden Erfindung ist 
exne Stauarschaltung zur Anstauerung einas Elektromotors mit- 
hxlfe eines Pulsweitenmodulationssignals vorgasehen. Das 
Pulswextenmodulationssignal waist sine Ansteuerfreguanz und 
exn Tastvarhaitnis auf, wobai der Elektromotor mit^iner Oner 
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IT S * alteinricht ^ steuerbare Veraorgungaspannung 

l^onssT T" SteUerm0dUl 9 — ie " — *ulsweitenmodu 

latronssrgnal. urn die Schalteinrichtung gema E dem Tastver- 

haltnxs zu schalten. Es ist eine Tiefpassfilterschaltung vor . 
Sesehen d,e die Veraorgungaspannung filtert, , durch ^ 
Pulswertenmodulationssignal bewirxte Spannungsschwanxungen 
auf erner Veraorgungsspannungeleitung zu reduzieren. Da s 
Steua^odu! generiert die Ansteuerf reguenz da S Pulsweitenmo- 
dulatronssxgnala abbangig von dam Tastverhaltnis . 

Auf diese Weise „ird vorteilhaft arreicht, das S bei einem He- 
wezl.gen Taetverhaltnis dia Ansteuerfreguenz so hoch g ^h t 
werden xann. so dass leitungsgebundene Storungen auf der Ver- 
L°™;~ 9SleitUn9 ^ ^ E1 ^°- tor .erringert „ er - 

Mit dar Tiefpaasfilterschaltung wird erreioht, dass die Ver- 
sorgungsapannung geg latte t wird. wobei im Wesentlichen die 

2hT:::^ t Tr kun9en in der ^-^^i, 

mehr creglattat we rdan. J. hoh er die Freguenz dar Spannungs- 
schwankungen ist. y gs 

llZZJZT SShSn Seln ' St ™^ Schaltain- 

22 n Slner AnSteuerfr ^«" d~ Pulsweitenmodulati- 
onss lg »als so ansteuert, dass eine Verlustlaiatung einaa Bau 
elements in der Filterscbaltun g und/0 der der SchaLelnrLnt 
tung exnen maximal zulSssigen Wart nicht uberschreitet . Auf 
drese werse wird dia obere Orenze der Anateuerf reguenz Je 
werls durcb dre maximal zutragliche Verluatleiatung fur jedea 
dar Bauel ±n der Filterschaltung ^ Sc ^ ltei 3 ! deS 

rzchtung und abhangig vom Taatverhaitnia faatgalagt. 

Eine ^evorzugte AusfOhrungsform der Erfindung wird im Folgen- 
den^anhand der beigefugten Zeichnungen nahar erlautert. Es 



R. 304495" ( EM-Nr . 2002/0483) 



5 



Figur 1 ein Schaubild einer erf indungsgemaSen Steuerschal- 
tung; und 

Figur 2 ein Schaubild, das die Abhangigkeit der Schwankungen 
auf der Versorgungsspannungsleitung in Abhangigkeit von der 
Perxodendauer bei gleichem Tastverhaltnis angibt . 

In Figur 1 ist eine Ansteuerung eines Elektromotors 1 darge- 
stellt. Der Elektroxnotor 1 wird mithilfe eines Pulsweitenmo- 
dulationssignals S, das an eine Schalteinrichtung 2 angelegt 
wxrd, gesteuert. Dazu sind der Elektromotor 1 und die Schalt- 
exnrichtung 2 in Serie zwischen einem hohen Versorgungsspan- 
nungspotential V„ und einem Massepotential GND geschaltet 
Das Pulsweitenmodulationssignal ermoglicht die stuf enlose An- 
15 steuerung des Elektromotors 1. 

Urn Spannungsspitzen beim Ausschalten der Schalteinrichtung 2 
aufgrund der Induktivitat des Elektromotors 1 an der Schalt- 
exnrichtung 2 zu vermeiden, ist parallel zu dem Elektromotor 
0 1 erne Freilaufdiode 3 vorgesehen, die eine Freilauf spannung, 
dxe grower ist als die obere Versorgungs spannung VH ableitet. 

Das Pulsweitenmodulationssignal S weist eine Ansteuerf requenz 
f und ein Tastverhaltnis Tv auf. Die Ansteuerf requenz f gibt 
eine Periodendauer T an, nach der sich das Pulsweitenmodula- 
txonssignal S zyklisch wiederholt. Das Tastverhaltnis Tv gibt 
das Verhaltnis der Einschaltdauer wahrend der Periodendauer 
des Pulsweitenmodulationssignals S zur gesamten Periodendauer 
an. D.h. je groSer das Tastverhaltnis Tv, desto gr6Ser ist 
der Zeitanteil, wahrend dem die Schalteinrichtung 2 geschlos- 
sen ist, und desto langer liegt die Versorgungs spannung an 
dem Elektromotor 1 wahrend einer Periode T an. Die Einschalt- 
dauer wahrend einer Periode lasst sich durch Wahl des Tast- 
verhaltnisses Tv beliebig variieren, so dass dadurch der E- 
lektromotor 1 stufenlos ansteuerbar ist. 
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Das Pulsweitenmodulationssignal s „ird der Schaiteinrichtung 
2 von ernem steuermodui 4 zur Ve r f ugung gesteilt, das las 

Stell wert generzert, der von einer Steuersignalleitung ST 
~ " lrd - D - *-» von einer (nicht gezelg- 

ten, Steuereznrichtung Oder ein Daten-Ketzwerk <z.B. ein CAN- 
Netzwerk) empfangen werden. 

Das steuermodul 4 weist Oblicberweise einen Mikrocontrolier 
Tastverhaita- T ^""^ * — das 

Duroh das Ein- und Ausschalten der Sohalteinrichtung 2 die 
on der gezezgten AusrUbrungsform als Feldef f ektleistungstrL 
szstor 2 ausgebildet 1st, entstehen steiie Spannungsf ilnkeT 
an dem Elektromotor 1. Diese ffli,™ .„ o nssrranken 
mil- h„ , ^ „ Eunren zu Spannungsschwankungen 

~t der Ansteuerfreguenz und deren Oberfreguenzen au£ dem 

n;;r n r !:nr: P rd Un9SleitUn9en =• *" V -™sspannungs- 
netz nzcht nt dresen Spannungsschwankungen zu belasten ist 

erne Tzerpassf ilterschaltung s vorgesehen. die einen Ezektro- 
lytkondensator 6 und sine Drosselspule 7 aufweist. Die Tief 
passfzlterschaitung s glattet die auf den Versorgungsspal 
IZZT^r \ b f findliChen *-nu„.ssch„ankung 9 en 3 D L 
Lo b 9 S f " tert die SpMnm 9—hwankungen 

Ir denT' " Mher FregUSn3 ^—sobwanku'gen 

auf den Versorgungsspannungsleitungen 5 ist. Die Spannungs- 
schwankungen weisen in, Wesentliohen Freguenzen auf die durch 

^ *" *-sweit e nmoduL 

txonsszgnals S, sowie deren Vielfaches, d.h. deren ober- 
schwmgungen, gegeben ist. 

Wird die Ansteuerfreguenz nun erhoht, so arbeitet die Tief- 
passfrltersohaltung effektiver und filtert einen grafieren 
hochfreguenten Anteil der Spannungsschwankungen von den Ver- 

die Verlustlerstung rn dem Elektrolytkondensator 6 und der 
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Drosselspule 7 mit der zunehmenden Freguenz an. Da die Ver- 
lustleistung nach oben hin durch den kleinsten Wert der maxi- 
malen Verlustleistungen ftir jedes der Bauelemente an den Ver- 
sorgungsspannungsleitungen 5 beschrankt ist, kann die Ansteu- 
erfreguenz f nicht beliebig erhoht werden. 

Zudem ist die Verlustleistung jedes der Bauelemente des E- 
lektrolytkondensators 6 und der Drosselspule 7 von dem Tast- 
verhaltnis Tv des Pulsweitenmodulationssignals S abhangig. 

Im folgenden wird die Verlustleistung des Elektrolytkondensa- 
tors 6 ermittelt. 

Zunachst wird angenommen, dass die StrSme I t t 

zuleitung' -""Drossel ' ■ s - n 

konstant sind. Dann gilt: 

■""Zuleitung — ^v' 

wobei T v das Tastverhaltnis angibt und einen Wert im Bereich 
zwischen 0 und 1 annehmen kann. 

Ftir die Ausschaltzei t der Schalteinrichtung gilt dann: 
I =1 

elko ''"Drossel ' 

wobei l elko der Strom durch den Elektrolytkondensator 6 dar- 
stellt. 

Die Spannungshtibe an dem Elektrolytkondensator 6 ergeben sich 
entsprechend folgender Gleichungen: 

1 T 1 

dU elko ,=-*jj elko dt=- I Mo (l-Tv)*T (!) 

wobei T (=■!) der Periodendauer des Pulsweitenmodulationssig- 
nals S entspricht. 
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Fur die Einschaltzeit der Schalteinrichtung 2 gilt: 

lelko = iDrossel _ I m , ( 2 ) 

und 

dU e iko+ und dUeiko- sind proportional zur Periodendauer des 
Pulsweitenmodulationssignals S, d.h. der Spannungshub am E- 
lektrolytkondensator 6 lasst sich durch eine Frequenzerhohung 
der Ansteuerfrecruenz f vermindern. Bei einer Betrachtung von 
dUeiko+. wobei 

lelko - Idrossel = T v * Imod ( 4 ) 

ist, ergibt sich: 
1 T 1 

dU eu^=-*jr eUa ,dt = — I elto (l-Tv)*T = ±;*Tv*a-T V )*T*I m (5) 
o ^ C 

Bei einem Motorstrom 

I m =kl*U m 2 =kl*(T v *U bal ) 2 =k2*T v 2 , (6 ) 

wobei kl und k2 Konstanten sind, ergibt sich 
*U**> =~*Tv 3 *(l-Tv)*k2*T , (7) 

woraus sich ftir die elektrische Verlustleistung P v 
resultiert . 
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Man erkennt, dass die Verlust lei stung P v i m Wesentlichen pro- 
portional zum Quadrat des Tastverhaltnisses Tv und proportio 
nal zur Ansteuerf requenz f ist. Der Anteil der leitungsgebun 
denen Storungen ist jedoch nicht nur abhangig von der Ansteu 
erf requenz, sondern auch wesentlich abhangig von dem Tastver 
haltnis, wobei sich der Anteil der Oberf requenz en je nach ge 
wahltem Tastverhaltnis erheblich verandern kann. So ist der 
Anteil der Oberf requenzen bei einein Tastverhaltnis von 0,5 
relativ gering und steigt mit sinkendem bzw. steigendem Tast- 
verhaltnis erheblich an. Da die Tiefpassf ilterschaltung die 
Oberfrequenzen nicht vollstandig herausf iltern kann, bleibt 
ein Anteil ubrig, der sich als hochf requente leitungsgebunde- 
ne Storung in dem Versorgungsspannungsnetz befindet. 

Mit den Gleichungen (7) und (8) lassen sich je nach Tastver- 
haltnis Tv Ansteuerfrequenzen realisieren, die zwar im Ver- 
gleich zu einer konstanten Ansteuerf requenz f erhdhte elekt- 
rische Verlustleistungen haben, sich jedoch im Bezug auf lei- 
tungsgebundene Storungen vorteilhaft verhalten. 

Das Steuermodul 4 ist nun so gestaltet, das die Ansteuerf re- 
quenz f des Pulsweitenmodulationssignals S je nach gewahltem 
Tastverhaltnis Tv, das im Wesentlichen durch den Stellwert ST 
vorgegeben ist, verSndert wird. So wird erf indungsgemaS bei 
einem sehr geringen Tastverhaltnis Tv, das quadratisch in die 
Verlustleistung P v eingeht, die Ansteuerf requenz f erheblich 
erhoht, urn die Filterwirkung des Tiefpassf ilters S zu verbes- 
sern. Die Erhohung der Ansteuerf requenz f richtet sich nach 
der maximal zuiassigen Verlustleistung der in dem Tiefpass- 
filter befindlichen Bauelemente, die im Wesentlichen durch 
das Bauelement mit dem geringsten maximalen Verlustleitungs- 
wert gegeben ist. D.h. bei der Wahl der Ansteuerf requenz f 
wird sich der maximal zuiassigen Verlustleistung der Gesamt- 
schaltung angenahert. 
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Bei einem grSSeren Tastverhaltnis TV ist auch die Verlust- 
leistung Pv erheblich hoher, so dass die Ansteuerf requenz f 
reduziert werden muss. 



Im wesentlichen ist die jeweilige Ansteuerf requenz f entspre 
chend der Verlustleistungen P v der in dem Motorschaltkreis 
verwendeten Bauelemente so zu wahlen, dass bei keinem Bauele 
ment bei dem gegebenen Tastverhaltnis Tv der maximale Bau- 
teil-abhangige Wert der Verlustleistung uberschritten wird. 
Dabei sind insbesondere die Bauelemente der Tiefpassf ilter- 
schaltung sowie der Feldef f ekt-Leistungstransistor 2 und die 
Freilauf diode 3 zu berucksichtigen. 

Vorzugsweise sind die Ansteuerf requenzen so zu wahlen, dass 
bei einer Ansteuerf requenz von 2 0 kHz die maximal mogliche 
Verlustleistung der Gesamtschaltung bei alien Tastverhaltnis- 
sen nicht uberschritten wird. 

In Figur 2 sind die Spannungsverlauf e auf der Versorgungs- 
spannungsleitung 5 bei verschiedenen Ansteuerf requenzen fl, 
f2, f3 dargestellt. Man erkennt eine Abnahme der Amplitude '" 
der Spannungsschwankungen an den Versorgungsspannungsleitun- 
gen 5 mit zunehmender Frequenz . Somit k6nnen die leitungsge- 
bundenen Storungen reduziert werden, indem die Ansteuerf re- 
quenz f des Pulsweitenmodulationssignals S erhoht wird. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors (1) mit ei- 
nem Pulsweitenmodulationssignal (S) , 

wobei das Pulsweitenmodulationssignal (S) eine Ansteuer- 
frequenz (f) und ein Tastverhaltnis (Tv) aufweist, 
wobei der Elektromotor (1) abhangig von dem Tastverhaltnis 
(Tv) gesteuert und tiber eine Versorgungsspannungsleitung 
(5) versorgt wird, 

wobei mindestens ein elektrisches Bauelement (6, 7) zur 
TiefpaSfilterung der durch das Pulsweitenmodulationssignal 
(S) bewirkten Spannungsschwankungen an der Versorgungs- 
spannungsleitung (5) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Ansteuerfrequenz (f) des Pulsweitenmodulationssignals 
(S) abhangig von dem Tastverhaltnis (Tv) verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ansteuerfrequenz (f) so abhangig von dem Tastverhalt- 
nis (Tv) angepasst wird, dass die maximal zulassige Ver- 
lustleistung in dem elektrischen Bauelement (6) nicht tt- 
berschritten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ansteuerfrequenz (f) so abhangig von dem Tastver- 
haltnis (Tv) angepasst wird, dass die Ansteuerfrequenz (f) 
moglichst hoch gewahlt wird, urn eine bessere Filterung der 
Spannungsschwankungen auf der Versorgungsspannungsleitung 
(5) zu err ei chen. 

4. Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors (1) 
mit Hilfe eines Pulsweitenmodulationssignals (S) , 

wobei das Pulsweitenmodulationssignal (S) eine Ansteuer- 
frequenz (f) und ein Tastverhaltnis (Tv) aufweist, 
wobei der Elektromotor (1) mit einer tiber eine Schaltein- 
richtung (2) steuerbaren Versorgungsspannung betreibbar 
ist, 
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wobei die Versorgungsspannung durch eine Tiefpassf ilter- 
schaltung gefiltert ist, um durch das Pulsweitenmodulati- 
onssignal (S) bewirkte Spannungsschwankungen auf einer 
Versorgungsspannungsleitung (5) zu reduzieren, 
wobei ein Steuermodul (4) das Pulsweitenmodulationssignal 
(S) generiert, um die Schalteinrichtung (2) gemaS dem 
Tastverhaltnis (Tv) zu schalten, 

dadurch gekennzeichnet , dass das Steuermodul (4) die An- 
steuerfrequenz (f) des Pulsweitenmodulationssignals (S) 
abhangig von dem Tastverhaltnis (Tv) generiert. 

Ansteuerschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Steuermodul (4) die Schalteinrichtung (2) mit ei- 
ner Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulationssignal (S) 
so ansteuert, dass eine Verlustleistung (p v ) i n der Tief- 
passf ilterschaltung und/oder der Schalteinrichtung (2) ei- 
nen maximal zulassigen Wert nicht aberschreitet . 

Ansteuerschaltung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tiefpassf ilterschaltung einen Kondensa- 
tor (6) und/oder eine Spule (7) umfasst. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektro- 
motors mithilfe eines Pulsweitenmodulationssignals 

Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors mit einem Puls- 
weitenmodulationssignal, wobei das Pulsweitenmodulationssig- 
nal eine Ansteuerf requenz und ein Tastverhaltnis aufweist, 
wobei der Elektromotor abhangig von dem Tastverhaltnis tiber 
eine Versorgungsspannungsleitung angesteuert ist, wobei min- 
destens ein elektrisches Bauelement zur TiefpaSf ilterung der 
durch das Pulsweitenmodulationssignal bewirkten Spannungs- 
schwankungen auf der Versorgungsspannungsleitung vorgesehen 
ist, dadurch gekennzeichnet , dass die Ansteuerf requenz des 
Pulsweitenmodulationssignals abhangig von dem Tastverhaltnis 
verandert wird. 



Figur 1 
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